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баланса, расчет основных параметров молотковой дробилки, экономический расчет  
 
В результате исследования изучена теория дробления, рассмотрена схема 
автоматизации процесса обжига сырьевой смеси, разработаны мероприятия по охране 
окружающей ________________________________ 
 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: молотковая дробилка СМ-170Б, размер ротора 1300х1600 мм, 
производительность до 200 т/ч, мощность электродвигателя 250 кВт ___ 
 
Степень внедрения:  средняя        __ 
 
Область применения: заводы по производству цемента___________________________ 
 
Экономическая эффективность/значимость работы работа направлена на снижение 
себестоимости одной тонны цемента  
 
В будущем планируется внедрение технологии на предприятия по производству 
цемента       ___________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Определения 
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Введение 
 
Цемент является одним из базовых строительных материалов. В 
качестве вяжущего компонента, цемент применяют для производства бетона, 
железобетонных конструкций, в различных строительных смесях. Широкое 
применение цемента приходится в строительстве новых сооружений, 
реконструкции зданий, строительство дорог, а также для производства 
панелей, строительных блоков, плитки, и многих других изделий. 
   На сегодняшний день в России насчитывается 63 цементных заводов.  
Многие предприятия не работают в полную мощность, так как износ 
оборудования составляет 70%. 
Цементная промышленность находится в кризисном состоянии. 
Большинство заводов не в состоянии применять мероприятия по 
перевооружению оборудования, а тем более переход на более экономичный 
способ производства «сухой». 
Более 90% цемента в России производится мокром способом, наиболее 
энергоемким. В большей степени это связано сырьевой базой, так как сырье, 
применяемое предприятиями, имеет высокую природную влажность. Такой 
способ производства приводит к высокой себестоимости производимого 
цемента.  
Себестоимость цемента примерно на 75% состоит из затрат на 
приготовление клинкера. С целью снижения затрат на производство цемента 
можно применив новые технологии. Так для снижения расхода топлива на 
обжиг сырьевой смеси, можно путем введения разжижателей для снижения 
влаги шлама. Приготовление сырьевой смеси и цемента в замкнутом цикле, 
также позволит снизить энергозатраты. 
Целью данной работы, является реконструкция цеха «Обжиг» ООО 
«Топкинский цемент», а именно установка оборудования для дробления 
клинкера. Это позволит снизить затраты на помол клинкера в цехе «Помол», и 
увеличить производительность цемента.      
  
 
1 Общая часть 
 
 
1.1 Технико-экономическое обоснование реконструкции цеха «Обжиг» 
 
 
Цех «Обжиг» ООО «Топкинский цемент» расположен в г. Топки, 
Кемеровской обл. 
В целях защиты населения от пыли и других вредных веществ 
цементный завод располагается в 3 км от города и 1,5 км от его окраины и 28 
км от областного центра. 
 Сырьевой базой ООО «Топкинский цемент» является Соломинское 
месторождение известняков и глин, находится в 5 км от завода.   
Корректирующими добавками являются железосодержащие отходы 
анилинокрасочного производства – трифолин, г. Кемерово. В качестве 
гидравлической добавки используется гранулированный шлак ОАО «Финнарт 
Сиб», г. Новокузнецк. В качестве регулятора сроков схватывания цемента 
применяется- гипсовый камень ОАО «Ергач». Технологическое топлив- газ 
ООО «Кузбассрегионгаз». Энергоснабжение предприятия предусмотрено от 
системы ОАО «Кузбассэнерго» г. Кемерово. Для хозяйственно-питьевых нужд 
применяют воду из скважин. Сжатый воздух поступает из собственной 
компрессорной, расположенной на предприятии. Отгрузка готовой продукции 
осуществляется железнодорожным транспортом завода. 
В цехе «Обжиг» установлено 5 вращающихся печей. Средняя 
производительность по цеху 75 тонн клинкера в час. Согласно материальному 
балансу производительность цеха составила 3060000 тонн клинкера в год. 
Целью реконструкции цеха «Обжиг» является, установка дробильного 
оборудования в колосниковые холодильники, для дробления клинкера. Это 
позволит повысить интенсивность помола клинкера в цехе «Помол», снизить 
энергзатраты на помол клинкера. А также уменьшить простои оборудования, 
связанные с периодическим сходом обмазки из зоны спекания и охлаждения 
печи. 
  
 
1.2 Теория дробления 
 
Процесс дробления зависит от многих факторов. Невозможно заранее 
предусмотреть размер готового продукта. Это связано с тем, что происходит 
дробление одновременно крупных кусков материала и какого-то количества 
мелочи. Или же дробление начинается спустя какое-то время после 
неоднократного воздействия молотков на кусок материала. 
Степень дробления или измельчения, является качественным 
показателем процесса дробления материала. Определяется по формуле: 
𝑖 =
𝐷
𝑑
,                                                                                                          (1.1) 
где D- максимальный размер кусков исходного материала; 
       d- размер кусков после дробления. 
Способы дробления (измельчения) различны. В зависимости от 
деформации материала, разрушения можно разделить на:  
а) разрушение раздавливанием материала; 
б) разрушение раскалыванием куска; 
в) разрушение изломом; 
г) разрушение истиранием; 
д) разрушение ударом. 
  
Рисунок 1- Основные методы дробления материала 
 
Выбор способа дробления зависит от физико- механических свойств 
материала: 
  
 
- размер исходного куска; 
- твердость; 
- хрупкость;      
- гранулометрический состав; 
- конечный размер готового продукта. [7]  
Дробление материала в молотковых дробилках происходит за счет 
разрушения ударом и раскалывания куска, что позволяет достичь наиболее 
мелкого измельчения. [5]      
 
 Рисунок 2 – Молотковая дробилка  
 
Внутри корпуса молотковой дробилки расположен ротор с 
насаженными на него молотками. Под действием центробежных сил, при 
вращении ротора, молотки вытягиваются в радиальном направлении и с силой 
ударяют, разрушая куски материала. 
Расколотый материал подает на колосниковую решетку, через которую 
проходит только тот материал, частицы которого меньше отверстий решетки. 
Материал, не прошедший через колосниковую решетку, подвергается 
повторному дроблению (удару и растиранию). 
  
 
Производительность молотковых дробилок, зависит от ширины щелей 
колосниковой решетки. То есть при работе без колосниковой решетки, 
производительность увеличится, но крупность дробленного материала 
увеличится. [5]      
Сложность процесса дробления, привела к появлению гипотез 
дробления. 
«Поверхностная» гипотеза, была разработана П. Риттингером, в 1867 
году: 
FКА  ,                                                                                      (1.2)                                                                                      
  
где К – коэффициент пропорциональности; 
∆F – приращение поверхности. 
Окончательная теория имела следующий вид: 
 
  срR ДQiКА /1  .                                                                           (1.3) 
«Объемная» гипотеза, была предложена Кирпичевым В.Л. в 1874 году, 
а позже в 1885 году Ф. Киком: 
 
ср
ср
К
d
Д
QКА lg .                                                                                (1.4) 
Формулу расхода энергии при измельчении, предложил в 1940 П. 
Ребиндер:  
 
FVКА   ,                                                                                        (1.5)                                                                                   
      
где К, σ -  коэффициенты пропорциональности;  
ΔV – деформированный объем;  
ΔF – вновь образованная поверхность. 
 
  
 
В 1949 году был предложен третий закон Ф. Бондом: 
 
),( VFdKdA Б                                                                                         (1.6)                                                            
      
где КБ – коэффициент пропорциональности. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
